Estudi reològic del temperat de xocolata i la seva impressió 3D by Aguilar Sanchez, Jonathan
  
 
 
 
Autor: Jonathan Aguilar Sanchez 
Tutor: Montserrat Pujolà Cunill 
Cotutor: Francesc Sepulcre Sánchez 
10 / Juny / 2019 
Treball final de grau 
Enginyeria Alimentària 
 
      
 
 
 
ESTUDI REOLÒGIC DEL TEMPERAT DE 
XOCOLATA I LA SEVA IMPRESSIÓ 3D 
Estudi reològic del temperat de xocolata i la seva impressió 3D   1 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
Resum 
La xocolata, originària de Mèxic, distribuïda i comercialitzada arreu del món, té una gran 
importància en els productes de pastisseria, confiteria, postres, begudes i, en general, a la 
indústria alimentària. D’aquesta manera, la xocolata presenta un gran ventall de diferents tipus i 
formats; és per això, que ara també comença a guanyar importància les noves tecnologies. Durant 
molt de temps, la xocolata presentada en formes de figures (“mones de Pasqua”), les rajoles de 
xocolata i la gran majoria de formes que puguem imaginar, es feien i, se segueixen fent amb 
motllos o artesanalment; és aquí on la tecnologia, en concret la tecnologia d’impressió 3D 
comença a agafar una gran importància, ja que aquesta tecnologia ens permet fer figures de tot 
tipus d’una manera fàcil i ràpida. L’objectiu d’aquest projecte és determinar la temperatura de 
temperat de les xocolates i les seves propietats reològiques i avaluar la possibilitat d’impressió 3D 
d’aquestes. El projecte es du a terme en dos fases: la primera a la fàbrica Simón Coll Xocolaters i la 
segona a l’ESAB UPC. Els resultats obtinguts: de temperat ens fa veure la importància que té per la 
seva impressió 3D i que la figura no es desfaci; de reologia (viscositat i límit elàstic) ens demostren 
que la viscositat trobada és: xocolata negra > xocolata amb llet < succedani i, el límit elàstic amb la 
temperatura (32, 36 i 40 ºC): la xocolata negra augmenta (61,17Pa, 74,47Pa i 115,10Pa) i, a la 
xocolata amb llet i al succedani, els valors es mantenen constants. Pel que fa a la impressió ens 
demostra que el temperat i les propietats reològiques són de gran importància per obtenir una 
figura que es pugui mantenir al llarg del temps. En conclusió, la xocolata negra és la què dóna 
millors resultats a l’hora temperar i fer la impressió 3D i la importància de mantenir unes bones 
condicions de treballs (temperatura de: temperat i d’impressió a Tª ambient). 
Paraules clau: Temperat, xocolata, viscositat , impressió 3D. 
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Resumen 
El chocolate, originario de México, distribuido y comercializado en todo el mundo, tiene una gran 
importancia en los productos de pastelería, confitería, postres, bebidas y, en general, en la 
industria alimentaria. De este modo, el chocolate presenta un gran abanico de diferentes tipos y 
formatos; es por ello, que ahora también comienza a ganar importancia las nuevas tecnologías. 
Durante mucho tiempo, el chocolate presentado en formas de figuras ("monas de Pascua"), las 
tabletas de chocolate y la gran mayoría de formas que podamos imaginar, se hacían y se siguen 
haciendo con moldes o artesanalmente; es aquí donde la tecnología, en concreto la tecnología de 
impresión 3D empieza a coger una gran importancia, ya que esta tecnología nos permite hacer 
figuras de todo tipo de una manera fácil y rápida. El objetivo de este proyecto es determinar la 
temperatura de templado de los chocolates y sus propiedades reológicas y evaluar la posibilidad 
de impresión 3D de éstas. El proyecto se lleva a cabo en dos fases: la primera en la fábrica Simón 
Coll Xocolaters y la segunda en la ESAB UPC. Los resultados obtenidos: de templado nos hace ver 
la importancia que tiene para su impresión 3D y que la figura no se deshaga; de reología 
(viscosidad y límite elástico) nos demuestran que la viscosidad encontrada es: chocolate negro> 
chocolate con leche <sucedáneo y, el límite elástico con la temperatura (32, 36 i 40ºC): el 
chocolate negro aumenta (61,17Pa, 74,47Pa i 115,10Pa)  y, al chocolate con leche y el sucedáneo, 
los valores se mantienen constantes. En cuanto a la impresión nos demuestra que el templado y 
las propiedades reológicas son de gran importancia para obtener una figura que se pueda 
mantener a lo largo del tiempo. En conclusión, el chocolate negro es la que da mejores resultados 
a la hora templar y hacer la impresión 3D y la importancia de mantener unas buenas condiciones 
de trabajos (temperatura: templado y de impresión a Tª ambiente). 
 
Palabras clave: Temperado, chocolate, viscosidad, impresión 3D. 
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Abstract 
Chocolate, originally from Mexico, distributed and marketed throughout the world, is of great 
importance in products like bakery, confectionery, desserts, beverages and, in general, in the food 
industry. In this way, chocolate presents a wide range of different types and formats; That is why, 
now, new technologies also start to gain importance. For a long time, chocolate presented in 
figures form ("Easter cakes"), chocolate bars and the vast majority of ways that we can imagine, 
were made and still making with moulds or by hand; This is where technology, specifically 3D 
printing technology, starts to take on great importance, as this technology allows us to make 
figures of all kinds in an easy and fast way. The objective of this project is to determine the 
tempering temperature of chocolates and their rheological properties and to evaluate the 
possibility of 3D printing of these. The project is carried out in two phases: the first in the Simón 
Coll Xocolaters factory and the second in the ESAB UPC. The results obtained: tempering makes us 
see the importance it has for 3D printing and that the figure does not fall apart; of rheology 
(viscosity and elastic limit) show us that the viscosity found is: dark chocolate> milk chocolate 
<substitute and, the elastic limit with the temperature (32, 36 and 40ºC): the dark chocolate 
increases (61.17Pa, 74.47Pa and 115.10Pa) and, to the milk chocolate and the substitute, the 
values remain constant. Regarding the impression, it shows us that tempering and rheological 
properties are of great importance to obtain a figure that can be maintained over time. In 
conclusion, dark chocolate is the one that gives better results when it comes to tempering and 
making 3D printing and the importance of maintaining good working conditions (temperature: 
temperate and printing at ambient temperature). 
Keywords: Temperate, chocolate, viscosity, 3D printing. 
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1. Introducció 
1.1. Context actual 
El projecte es decideix posar en marxa per tal de continuar l’estudi realitzat per Laura Bonet 
López, “Estudi de l’extrusió de la xocolata mitjançant la tecnologia d’impressió 3D”. En aquest cas 
el projecte s’enfocarà a la realització de proves d’impressió 3D i proves de viscositat de dos tipus 
de xocolata (negra i amb llet) i un succedani. 
1.2. La xocolata com a material d’impressió  3D 
La xocolata és descrita com una suspensió de partícules del cacau (sucres i sòlids del cacau, 
partícules de la llet) disperses en una fase continua de mantega de cacau [1]. La xocolata, per tant, 
és una barreja de dos components procedents de la llavor del cacau: la matèria sòlida (la pasta de 
cacau) i la matèria grassa (la mantega de cacau) amb un 50% de sucre (majoritàriament sacarosa) 
o substituts del sucre, al qual se li poden afegir ingredients com llet i altres components làctics ([2] 
p.23). 
La composició de la fase contínua de grasses influencia les propietats de la mescla i el sabor final. 
La matèria grassa està composta principalment per un 98% de triglicèrids i un 1% d’àcids grassos 
lliures. Els àcids grassos dominants en la mantega de cacau són: 35% d’àcid oleic, 34% d’àcid 
esteàric i 26% d’àcid palmític, units a un esquelet de glicerol ([3] p.295). 
La principal característica a tenir en compte de la xocolata és la cristal·lització de la matèria grassa. 
Gràcies a la funció dels triglicèrids, la mantega de cacau pot cristal·litzar en 6 formes polimòrfiques 
(I – VI) diferents, aquesta propietat és anomenada polimorfisme. Per a aconseguir un producte 
final de bona qualitat (bona forma, color, brillantor, estabilitat del producte, i una vida útil més 
llarga), és necessari que la xocolata estigui en la fase V de la cristal·lització, ja que és la que ens 
proporciona l’estabilitat del producte i les propietats organolèptiques més atractives per al 
consumidor ([2] p.109). 
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Per tal que la xocolata estigui en la forma polimòrfica (Fase V), el procés del temperat és essencial, 
el qual es basa en el control constant de la temperatura. El procés de temperat (Figura 1-1) 
consisteix en els següents passos ([4] p.193-202): 
1- Es fon la xocolata a una temperatura de 40-45ºC i per tant no hi ha cap forma sòlida, és 
totalment líquida. 
2- Es refreda gradualment fins uns 28ºC per a començar la formació de cristalls de fase IV a 
cristalls de fase V. 
3- En aquest punt es reescalfa fins uns 32ºC per fondre els cristalls de fase IV i permetre la 
cristal·lització dels de fase V. 
 
Figura 1-1 Procés de temperat i fases de cristal·lització de la mantega de cacau. 
Per altra banda, podem aconseguir el temperat de la xocolata a partir d’inocular xocolata (fosa o 
sòlida) cristal·litzada en la forma V, per tal d’induir la cristal·lització desitjada a la xocolata que es 
vol temperar, ajudant a ajustar la temperatura, adequada per a cada tipus de xocolata. 
Si una xocolata no està ben temperada, pot provocar un “Fat bloom” o eflorescència de la grassa 
de la xocolata (Figura 1-2), que és la separació de les grasses de la xocolata que migren cap a la 
superfície, d’aquí que s’apreciï la taca blanca només a la superfície de la xocolata ([2] p.117). 
Aquest fenomen sorgeix de: un mal temperat que no ha permès una bona transformació dels 
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cristalls de fase IV a la V o, un canvi de la fase V a la VI degut a l’ envelliment de la xocolata o a la 
temperatura i, què pot veure`s afavorida per l’addició de greixos làctics. 
 
Figura 1-2 “Fat bloom” a la xocolata. 
Font: https://deskgram.net/explore/tags/fatbloom 
1.3. Tipus de xocolates 
Segons el BOE, a la Directiva 2000/36/CE es determinen i es fixen les característiques que ha de 
tenir un producte per ser xocolata i de quin tipus ([5] p.3437-3439), a la Taula 1-1 podem 
observar quins són:  
Taula 1-1 Tipus de xocolata Font: Directiva 2000/36/CE [5] 
Xocolata Productes de cacau i sucres, amb un mínim de 35% de matèria seca total de 
cacau, un mínim de 18% serà mantega de cacau i amb un mínim de 14% de 
matèria seca de cacau desgreixat. 
Xocolata amb llet Productes de cacau, sucre i llet o productes làctics, i que contingui com a 
mínim: 25% de matèria seca total de cacau, 14% d’extracte sec de llet, 2,5% 
de matèria seca del cacau desgreixat, 3,5% matèria grassa làctica i 25% 
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matèria grassa total (mantega de cacau + matèria grassa làctia). 
Xocolata blanca Producte obtingut a partir de la mantega de cacau, llet o productes làctics i 
sucres i que contingui un mínim del 20% de mantega de cacau i un 14% 
d’extracte sec de la llet, del que un 3,5% correspondrà a matèria grassa 
làctica. 
Xocolata de 
cobertura 
Producte que contindrà mínim un 35% de matèria seca total del cacau, en la 
que la mantega de cacau representarà com a mínim un 31% i la matèria 
seca del cacau desgreixat com a mínim un 2,5%. 
Xocolata farcida Producte farcit, en la que la part exterior està constituïda per xocolata, 
xocolata de cobertura, xocolata amb llet i xocolata blanca. La porció exterior 
de xocolata en aquests productes serà de com a mínim un 25% del pes total 
del producte. 
Xocolata a la 
tassa 
Producte obtingut a partir de productes de cacau, sucres i farina o midó de 
blat, arròs o blat de moro, que contingui com a mínim un 35% de matèria 
seca total de cacau, del qual almenys un 18% és mantega de cacau i un 14% 
és matèria seca de cacau desgreixat, i màxim un 8% de farina o midó. 
Bombó de 
xocolata o praliné 
producte de grandària petita, constituït per: xocolata farcida o xocolata o 
una juxtaposició o una mescla de xocolates anteriorment descrites (excepte 
la xocolata farcida i a la tassa), i d’altres matèries comestibles, sempre i 
quan la xocolata representi un 25% del pes total del producte. 
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1.4. Propietats reològiques 
La principal propietat reològica de la xocolata és la viscositat (ŋ), que és la resistència al moviment 
d’agitació o d’abocament ([2] p.82). Està definida per l’esforç de cisalla, 𝝉 (força mínima a la qual 
és sotmès el líquid per a començar el moviment) i la velocitat de deformació, 𝑫 (velocitat del 
moviment del líquid segons a la força que és sotmès). 
ŋ =
𝝉
𝑫
 
La xocolata líquida no es comporta com un líquid newtonià (líquid verdader: la seva viscositat es 
considera constant al llarg del temps), sinó que presenta propietats no newtonianes (líquids de 
Bingham: la seva viscositat varia amb la temperatura i la força que se li aplica). A diferència dels 
líquids newtonians, els líquids no newtonians requereixen una força considerable per començar a 
fluir, però una vegada comencen a moure’s, com més gran és la força, més fluid és. Per tant, la 
viscositat no es pot definir com a únic valor, sinó per un valor que depèn de la velocitat a la qual 
flueix. La viscositat, per tant, és representada en una corba de flux i el model acceptat per a la 
majoria d’autors per a definir la corba del reograma de la xocolata és el model de Steiner, que va 
adoptar el model proposat per Casson ([4] p.160-161). L’equació de Casson està representada 
pels paràmetres:  
 ŋca: Viscositat de Casson: energia necessària per mantenir la xocolata en moviment una 
vegada ha començat a fluir. 
 𝜏0: Llindar de fluència: energia necessària per a què el líquid comenci a fluir. 
 K0  i K1 : Constants de l’equació de Steiner. 
 
√𝛕 = √𝛕𝟎 + ŋ𝒄𝒂 · √𝑫         √𝛕 = 𝑲𝟎 + 𝑲𝟏 · √𝑫 
       Equació 1 (Equació de Casson)           Equació 2 (Equació de Steiner) 
El valor mínim de Casson, per poder dur a terme la impressió 3D,   dependrà  de la temperatura 
d’extrusió i de la composició de la xocolata. En general, a l’ augmentar la temperatura augmenta 
el contingut de grassa liquida, i per tant hi ha un descens en el creixement  dels cristalls , que  és la 
causa principal de què la xocolata s’estovi progressivament (des dels 0 °C fins a un líquid viscós als 
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35 °C).Per tant el contingut de grassa líquida es la variable clau en el procés d’extrusió i 
determinant del comportament reològic de la xocolata. 
1.5. Factors que influeixen en la reologia de la xocolata i els seus 
efectes 
A part de la pròpia composició de la xocolata : contingut de greixos, sucres  i llet,  hi ha altres 
factor que poden influir en la seva reologia ([4] p.167-173) com:  
❖ Addició de greix líquid i greix làctic:   
La dilució de la suspensió de partícules en el líquid que forma la fase contínua (en la xocolata: 
mantega de cacau i/o greix de la llet) redueix la seva viscositat, és a dir, l’addició alenteix la 
velocitat de solidificació fent que la xocolata aconseguida sigui més tova (ajuda a donar 
fluïdesa a la xocolata).   
 
❖ Acció de la lecitina:   
S’utilitzen petites quantitats com a agent reductor de viscositat que pot produir de forma 
immediata una reducció d’aquesta. L’addició de lecitina de soja 0,1-0,3% redueix la viscositat 
fins a 10 vegades. S’ha de tenir en compte que la xocolata pot arribar a espessir degut a un 
nivell de lecitina que excedeixi el 0,3-0,5%.  
 
❖ Contingut d’aigua:  
El contingut d’aigua és  molt important, s’ha de trobar entre el 0,5-1,5%. L’addició d’aigua pot 
afectar molt negativament a la xocolata degut a que es forma una pasta molt espessa perquè 
l’aigua augmenta notable la seva viscositat. 
 
❖ Distribució de la mida de les partícules: 
En el cas de la xocolata, la distribució té un paper molt important: si les partícules són petites, 
la seva superfície és gran i, per tant, necessitarà més greix; pel contrari, si les partícules són 
grans, la seva superfície és més petita i necessitarà menys greix. La xocolata comença a tenir 
un aspecte groller quan més del 20% d’aquestes partícules són més grans de 20µm. Quan 
passa això, el valor mínim de Casson 𝜏0 disminueix molt més que la viscositat de Casson ŋca. 
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❖ Temperatura: 
El seu augment provoca que: el valor mínim de Casson (𝜏0) pugui augmentar, especialment en 
xocolates sense lecitina. Aquest efecte de espessiment es pot reduir amb l’addició de lecitina, 
sobre tot en el cas de xocolates fosques; i que la viscositat plàstica de Casson (ŋca) disminueixi, 
és a dir, a major temperatura augmenta l’esforç inicial per moure la xocolata. 
 
❖ Addició de cristalls: 
Durant el temperat una tècnica emprada (precristal·lització) és l’addició de partícules sòlides 
amb cristalls ja formats en fase V que afavoreixen la formació d’aquests a la barreja i, al 
augmentar aquestes partícules sòlides, també augmenta la seva viscositat. 
 
Estudi reològic del temperat de xocolata i la seva impressió 3D   19 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
2. Objectiu 
L’objectiu d’aquest treball és comprovar com afecta la composició de la xocolata a les seves 
propietats reològiques i a la seva impressió 3D. 
Per tal de dur a terme els objectius es procedirà a: 
 Determinar la temperatura de temperat d’aquestes xocolates. 
 Determinar les propietats reològiques de la xocolata (viscositat i límit elàstic). 
 Avaluar la seva aptitud per a ser utilitzada en impressió 3D. 
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3. Materials i mètodes 
3.1. Disseny de l’experiment 
❖ Fase 1: En la Figura 3-1 s’observa els passos a seguir en la part experimental a la Fàbrica 
Simón Coll Xocolaters: 
 
Figura 3-1 Disseny de la fase d’experimentació d’impressió. 
A la fàbrica Simón Coll tenen les xocolates temperades en tot moment en temperadors de 
diferents mides segons el volum de feina per cada xocolata; en el cas del succedani no cal 
temperar perquè la substitució de la mantega de cacau per un altre tipus de greix vegetal 
hidrogenat, fa que no hi hagi presència de cristalls.. A la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. es pot observar un dels temperadors utilitzats.  
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Figura 3-2 Temperador petit en fase de neteja per canvi de xocolata. 
Font: Proporcionat per Simón Coll Xocolaters. 
En aquesta part de l’experiment, com la xocolata ja es troba temperada, seleccionem una figura i 
es modifiquen els paràmetres establerts a l’apartat 3.2 per tal de trobar la millor configuració per 
la seva impressió 3D. Per poder aconseguir uns bons paràmetres, es va col·locar la impressora en 
una cambra frigorífica a 12ºC i així obtenir una bona solidificació de les capes de la figura; també 
és va fer una capa aïllant per la xeringa ja què, de vegades, la punta es refredava i no permetia la 
impressió degut a la solidificació d’aquesta. A la Figura 3-3 es pot observar l’èmbol, la xeringa, 
l’aïllant, l’adaptador de puntes (2mmØ) i la punta utilitzada (1,2mmØ). 
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Figura 3-3 a) Èmbol. b) Xeringa. c) Aïllant. e) Adaptador de 2mmØ. e) Punta de 1,2mmØ. 
❖ Fase 2: En la Figura 3-4 s’observa els passos a seguir en la part experimental de temperat i 
impressió al laboratori 15 de l’ESAB  UPC: 
 
Figura 3-4 Disseny de la fase d’experimentació reològica i d’impressió. 
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En el laboratori de l’ESAB UPC es segueixen les mateixes pautes però amb l’inconvenient que la 
xocolata s’ha de temperar manualment, s’ha de treballar a temperatura ambient i això fa que 
s’hagi de refredar prèviament el llit abans de començar la impressió 3D de la figura.  Primer 
s’escull la xocolata a temperar per després procedir a imprimir una figura i fer les proves 
reològiques de viscositat i límit elàstic. Com s’observa a la Taula 3-1 tenim 2 tipus de xocolata i un 
succedani de xocolata en diferents formats proporcionades per la fàbrica Simón Coll Xocolaters. 
Taula 3-1 Composició i format de les xocolates emprades 
Tipus Xocolata Format Composició %  pasta de cacau 
Xocolata negra 
 
Licor de cacau, sucre, 
mantega de cacau, 
lecitina de soja i aroma 
de vainilla. 
50 
Xocolata amb llet 
 
Licor de cacau, sucre, llet 
(26%), lecitina de soja, 
mantega de cacau i 
aroma de vainilla. 
32 
Succedani de 
xocolata 
 
Cacau en pols desgreixat, 
sucre, greix vegetal 
hidrogenat, lecitina de 
soja i aroma de vainilla 
-* 
*El succedani es fa a partir de cacau en pols desgreixat, no té mantega de cacau, per tant no formarà cristalls. 
En aquesta part de l’experiment s’ha de tenir molta cura i vigilar molt bé la diferència de 
temperatura, ja que ±1ºC influeix de forma significativa en la cristal·lització de la xocolata i, per 
tant, a la seva solidificació. La tècnica i les temperatures utilitzades són les recomanades per en 
Jose Díaz (Mestre Xocolater de la fàbrica Simón Coll Xocolaters) , segons la seva experiència amb 
la xocolata que s’ha treballat procedirem d’aquesta manera: 
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Per la xocolata negra es fondran 200g de xocolata (veure Figura 3-5 )a uns 45ºC i la conservarem 
fosa a una temperatura entre els 40-42ºC. Després es vessa i s’estiren uns 50g (al marbre i es deixa 
refredar fins els 27-28ºC. Un cop s’ha refredat, es recull la xocolata i es barreja amb els 150g que 
hem deixat a la cassola per a que la temperatura de la xocolata pugi gradualment fins uns 32-33ºC 
on s’hauria d’apreciar un canvi de color brillant a mat (cristal·lització). El procés de fondre, vessar, 
estirar, recollir i barrejar s’ha de repetir 3vegades per tal d’aconseguir un bon temperat. 
En el cas de la xocolata amb llet, el procés i les quantitats són les mateixes però amb variacions de 
les temperatures. Es fondrà a uns 40ºC en comptes de 45ºC degut a què aquesta temperatura els 
greixos de la llet es cremen i deixen un gust a socarrimat i una textura sorrenca. Conservarem la 
xocolata fosa entre els 37,5-39ºC, refredarem fins els 27-28ºC i es barrejarà i s’escalfarà 
gradualment fins els 31,5ºC. També s’haurà de repetir el procés 3 vegades. 
Per altra banda, el succedani no necessita temperat, ja què al estar fet de cacau en pols 
desgreixat, mai es formaran els cristalls perquè no n’hi ha, així que només s’ha d’agafar la xocolata 
necessària, desfer-la a uns 48ºC i conservar-la a uns 39-40ºC. 
 
Figura 3-5 Procés inicial per fondre: a) Xocolata amb llet i b) Xocolata negra. 
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Figura 3-6 Estirament i refredat de: a) Xocolata amb llet i b) Xocolata negra. 
 
3.2. Impressions 
❖ Selecció de la figura:   
Els models emprats per a la impressió 3D, són: un model del símbol de “Batman” extret des 
de la web [6] i models de texts creats per mi a través de la web [7]. 
Escollim la figura  del símbol de “Batman”, descarreguem l’arxiu *.stl i l’obrim amb el 
“Ultimaker Cura 4.0.0”. 
 
❖ Selecció paràmetres d’impressió:   
 Layer Height: aquesta és l’alçada (mm) que hi ha entre capa i capa. És important que es 
trobi entre el 20-80% de la “nozzle size”. 
 Shell thickness: el gruix de la paret (mm) determina les vegades que ha de passar. Ha de 
multiplicar-se la mida de la “nozzle size” per3-4. 
 Bottom/Top thickness:  el gruix de la primera capa es troba multiplicant la “layer height” 
per 3-4. 
 Initial layer thickness: el gruix de la primera capa de la figura  es calcula multiplicant la 
“layer height” per 1,2. 
 Fill density (%)-Infill: el percentatge recomanat ha de estar entre 40-60% i un mínim 
necessari de 35%, encara que amb una bona solidificació de la xocolata es pot arribar a 
reduir. 
 Printing temperature: la temperatura d’impressió en aquest cas s’ha de posar a 0ºC ja 
que no està controlada per la impressora. 
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 Preheated Bed: passa el mateix que la temperatura d’impressió, no tenim control sobre 
la temperatura del llit. En aquest cas el que es fa es posar les plaques d’impressió a 
refredar. 
 Diameter: és el diàmetre de la xeringa (35mm). 
 Nozzle size: és el diàmetre de la punta de la xeringa. L’utilitzat en aquest cas és una punta 
de diàmetre d’1,2mm. 
 
❖ Preparació de d’impressora 3D:  
Un cop tenim els paràmetres seleccionats copiem l’arxiu creat com “batarang.gcode” a la 
SDcard i l’introduïm al lector de la impressora. 
 
❖ Impressió 3D: 
Un cop preparada la impressora, Figura 3-7, i escollida la xocolata/succedani, es munta la 
xeringa amb la xocolata i l’èmbol al capçal, s’assegura el capçal i pressionant i fent rodar el 
botó blau ens movem per la pantalla. Polsem un cop i tornem a polsar en “Prepare”, fem un 
“Autohome” i després tornem a la segona pantalla i li donem a “Print from SD” i selecciones la 
figura a imprimir com es pot observar a la Figura 3-8. 
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Figura 3-7 Impressora BCN3D+. 
Font: Fundació CIM-UPC. 
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Figura 3-8 Preparació i selecció per imprimir una figura 3D. 
3.3. Mètodes de reologia emprats 
El viscosímetre utilitzat és (Figura 3-9):  
 “HAAKE Viscotester VT550” (a) 
 “Circulator HAAKE DC30/DL30 including all Baths” (b) 
 “HAAKE K10” (c) 
La sonda i el seu recipient és (Figura 3-10): 
 “DREHKÖRPER MV2P – ROTOR MV2P” (a) 
 “Messbecher MV P – CUP MVP (profiled)” (b) 
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Figura 3-9 a) Viscotester VT550. b) Circulator DC30/DL30. c) HAAKE K10. 
 
Figura 3-10 a) Cilindre ROTOR 2MVP. b) Receptacle CUP MVP. 
Per determinar la viscositat i el “Yield stress” (límit elàstic) s’ha utilitzat el programa “RheoWin Job 
Manager” amb el qual, utilitzant el “RheoWizard”, es pot crear un model predeterminat per a la 
xocolata i poder així realitzar les proves necessàries al viscosímetre. Les proves que es realitzaran 
són les que es veuen a la Figura 3-11 i a la Figura 3-12 respectivament. A la Taula 3-2 (Casson) i a 
la Taula 3-3 (Yield stress) s’observen els “steps” que s’utilitzen, la velocitat de rotació, el temps de 
cada “step” i la temperatura desitjada que en la que es vol realitzar les proves. 
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Taula 3-2 Paràmetres pel mètode de Casson 
“STEP”          
(Casson Flow curve) 
Descripció 
Velocitat de Rotació 
(1/s) 
Temps (s) Temperatura (ºC) 
 
 
Aclimatació de Tª 5,000 1/s 60 32, 36 i 40 
 
 
Mesura el “shear 
rate” incrementant 
la velocitat de 
rotació 
0,0001-65,00 lin 180 32, 36 i 40 
 
 
Mesura el “shear 
rate” a una velocitat 
de rotació constant 
65,00 60 32, 36 i 40 
 
 
Mesura el “shear 
rate” disminuint la 
velocitat de rotació 
65,00–0,0001 lin 180 32, 36 i 40 
 
 
Regressió de Casson - - - 
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Figura 3-11 Mètode de “Casson flow curve” per calcular la viscositat. 
 
Taula 3-3 Paràmetres pel mètode del “Yield stress” (Eq. Herschel-Bulkley) 
“STEP”        
(Yield stress) 
Descripció Velocitat de Rotació (1/s) Temps (s) Temperatura (ºC) 
 
 
Mesura el “shear 
rate” incrementant la 
velocitat de rotació 
0,0001-20,00 log 200 32, 36 i 40 
 
 
Regressió de 
Herschel-Bulkley 
- - - 
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Figura 3-12 Mètode “Yield stress (speed ramp)” per calcular el límit elàstic.  
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4. Resultats i discussions 
4.1. Temperat 
El temperat de la xocolata negra és el temperat més fàcil de fer degut a què tenim la possibilitat 
de treballar per sobre dels 45ºC. Al no haver de preocupar-nos pels greixos de la llet que poden 
cremar-se i formar grumolls, podem, en cas de que el temperat no sigui del tot bo, tornar a 
escalfar aquesta xocolata i començar un altre cop des del començament. 
A la Figura 4-1 s’observa la corba de temperat més idònia per qualsevol xocolata. Utilitzant les 
dades de temperatura d’aquesta, es va aconseguir temperar més fàcilment la xocolata què, en 
aquest cas, seguint les directrius descrites per en Jose Díaz a l’apartat 3.1 (Fase 2) i que s’observen 
a la Taula 4-1.   
 
Figura 4-1 Corba de temperat ideal de la xocolata. 
Font: YI CHANG, A. Importancia del proceso de temperado en la elaboración de chocolate a nivel 
industrial”. Universidad Nacional Agraria La Molina. 
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Taula 4-1 Temperat ideal de les xocolates per a la formació de cristalls fase V 
 Tª (ºC) IDÒNIES DE TEMPERAT DE LA XOCOLATA 
XOCOLATA Desfer xocolata 
Conservar 
xocolata 
Estirar i refredar 
Xocolata 
Imprimir 
Succedani Fins 50 No cal temperar 31 - 33 
Amb Llet 
(30%) 
 40 (45 màxim)  37,5 – 39 27 - 28 31,5 
Negra (50%) 45 40 - 42 27 - 28 32 - 33 
La importància del temperat (Figura 4-1)  és perquè la fase de cristal·lització  durant els temps de 
refredament [zona 2 (±32ºC a 27ºC)], on es troben barrejats tots els cristalls menys els de fase VI i 
molt poca quantitat de fase V, s’ha de vigilar que es refredi ràpidament fins a 27ºC i tornar a 
reescalfar gradualment [zona 3 (30 - 32º)] per a que només quedin cristalls de fase V. 
Segons la Taula 4-1, hi ha diferències de temperatures per cada xocolata. Sempre es millor treballar 
a 45ºC perquè assegura que es desfacin tots els cristalls, però el cas de la xocolata amb llet, 
treballar-la a aquesta temperatura és molt arriscat perquè pot arribar a cremar els greixos de la llet, 
provocant grumolls que afecten: al temperat, a la textura, al gust i altres propietats reològiques i 
organolèptiques de la xocolata.  
4.2. Reologia de la xocolata 
La viscositat és la mesura de la resistència al moviment quan se li aplica un estrès tallant “Shear 
stress (τ)” [8]. Els models més emprats per la xocolata és: 
❖ Model de Casson:   
Aquest model dona una bona descripció de les característiques reològiques dels fluids de 
perforació ([9] p.18). 
Amb aquest model aconseguirem informació sobre les viscositats de les diferents xocolates. 
La fórmula que s’utilitzarà per calcular és Equació 1 de l’apartat 1.4. 
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❖ Model de Herschel-Bulkley: 
Aquest és el resultat d’una combinació del model “Plàstic de Bingham” i el “Llei de Potència”.  Ens 
ajuda a entendre el tipus de comportament que presenta el fluid ([9] p.18). 
Aquest model determina el “Yield stress” (límit elàstic) i obtindrem informació de la τ0. 
El límit elàstic ens informa de la força inicial que s’ha de fer per a que la xocolata comenci a fluir i, 
la fórmula que s’utilitza en aquest cas és l’Equació 3: 
 𝜏: Esforç de tall 
 𝜏0: Límit elàstic 
 k: Factor de consistència 
 ẏ: Velocitat de tall 
 n: Índex de flux 
K0  i K1 : Constants de l’equació de Steiner 
𝛕 = 𝛕0 + 𝑘(𝛾)
𝑛 
Equació 3 Herschell-Bulkley 
4.2.1. Viscositat 
A la Gràfica 4-1 (a, b, i c) podem observar una mateixa xocolata a diferents temperatures (32, 36 i 
40ºC). Al observar-les es veu que totes tenen un comportament semblant a les tres temperatures. 
La xocolata amb llet i el succedani tenen valors molt semblants degut a que el contingut de 
mantega de cacau és d’un 32% i el contingut en llet és del 26%, cosa que provoca una reducció de 
la viscositat i, per tant, totes dues es troben entre 55-60 Pa·s i 1,5 Pa·s. 
La xocolata negra, per una altra banda, té un alt contingut de mantega de cacau (50%) que fa que 
la seva viscositat sigui molt més elevada arribant als 264,3 Pa·s.  
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c)  
Gràfica 4-1 [Viscositats (ŋ/ẏ) a 32, 36, 40ºC] per els diferents tipus de xocolata emprada: 
a) Succedani de xocolata. b) Xocolata amb llet. c) Xocolata negra. 
La Gràfica 4-2 (a, b i c) ens dóna la comparació de les 3 xocolates emprades per a una 
temperatura en concret (32, 36 o 40ºC). Les gràfiques estan en funció del temps per tal d’observar 
millor les diferències de viscositat que hi ha entre elles, on clarament, es pot observar quela 
xocolata negra és més viscosa pel que s’ha comentat del contingut de mantega de cacau, la 
xocolata amb llet té una viscositat molt semblant a la del succedani.  
Per tant la seva classificació atenent a la viscositat seria: 
Xocolata negre > xocolata amb llet ≤ succedani independentment de la temperatura emparada en 
aquest estudi, es a dir, entre 32-40ºC. 
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c)  
Gràfica 4-2 [Comparació viscositats en funció del temps de Sx, Xllet i Xn]  
a) 32ºC. b) 36ºC. c) 40ºC. 
4.2.2. “Yield stress” (límit elàstic) 
El límit elàstic, com s’ha descrit abans a l’apartat 4.2 ens ajuda a trobar la força necessària 
per a que la xocolata comenci a fluir a partir de la viscositat (ŋ) i la tensió tallant (𝜏). La 
regressió de l’Equació 3 Herschell-Bulkley ens donarà directament la 𝜏0, encara que també es 
pot veure gràficament sent el punt on talla l’eix Y. La Taula 4-2 ens mostra les 𝜏0  trobades amb 
aquest mètode: 
És interessant observar com els valors del succedani gairebé no varien degut a que no té 
mantega de cacau. Al no poder formar cristalls per la substitució de greixos vegetals 
hidrogenats, la 𝜏0 es manté constant a les 3 temperatures. Això ens indica que la temperatura 
no influeix en el seu límit elàstic. 
Per altra banda, la xocolata amb llet ens sorprèn pels valors tant baixos que ha donat i, també 
observem que els valors de 𝜏0  varien molt poc. La composició d’aquesta xocolata és d’un 32% 
de contingut en cacau amb un 26% de llet. Tenint en compte això és normal què, com la 
viscositat, sigui una xocolata menys viscosa i necessiti, per tant, un força necessària molt més 
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petita. Una altra raó seria que els cristalls de fase V del temperat no s’han mantingut del tot 
estables i s’han fos, cosa que indicaria un possible mal temperat, però per l’experiència 
observada i la Gràfica 4-4 es dedueix que si que hi ha hagut temperat, però potser no s’han 
format els cristalls de fase V correctament.  
El cas de la xocolata negra és molt interessant perquè passa tot el contrari; té valors molt alts 
de 𝜏0 i a mesura que augmenta la temperatura també ho fa el límit elàstic. La composició 
d’aquesta xocolata és d’un 50%  de cacau, és a dir, només per la seva formulació és un tipus 
de xocolata que al fondre a la mateixa temperatura que les altres dues serà més viscosa i, en 
quant perquè augmenta la 𝜏0  a mesura que ho fa la temperatura, es degut a la formació de 
uns bons cristalls de fase V i que encara es mantenen fins els 40ºC.  
Taula 4-2 [τ0 (Pa)] Tensió tallant inicial per les diferents xocolates i temperatures 
 TENSIO TALLANT INICIAL [τ0  (Pa)] PER CADA TEMPERATURA 
TIPUS XOCOLATA 32ºC 36 ºC 40 ºC 
Succedani 19,01 18,53 19,45 
Amb Llet 4,15 3,49 3,43 
Negra 61,17 74,47 115,10 
Com podem observar a la Gràfica 4-3 (a, b i c) cada xocolata i el succedani a les diferents 
temperatures treballades. El més important és observar que la corba que descriuen 
identifica les xocolates i el succedani com a un fluid pseudoplàstic (indicada per la equació 
de Herschel-Bulkley). Totes tres gràfiques tenen en comú, també, que les corbes no 
comencen a l’origen, si no que es necessita un petit esforç (τ0), com si es tractés d’un plàstic 
de Bingham, per això hi ha qui descriu la xocolata com un pseudoplàstic de Bingham. La τ0 és molt 
important ja que ens diu la força necessària per començar a moure la xocolata. 
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a)  
b)  
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c)  
Gràfica 4-3 [Yield stress (τ/ẏ) a 32, 36, 40ºC] 
a) Succedani de xocolata. b) Xocolata amb llet. c) Xocolata negra. 
A la Gràfica 4-4 (a, b i c) es mostren les xocolates, a cada una de les temperatures, per una τ (Pa) 
en funció del temps (s). Com s’ha dit abans, la quantitat de mantega de cacau a la xocolata negra 
fa que l’esforç inicial necessari per moure la xocolata sigui molt més alt degut a aquesta i al 
temperat. El succedani i la xocolata amb llet són molt més baixos, però el més important és 
observar com la xocolata amb llet, a causa de tenir cert contingut de mantega de cacau i el 
temperat, es veu que a mesura que passa el temps, la corba de la xocolata amb llet (Xllet) es torna 
més viscosa què el succedani (Sx) a causa de que el succedani no té cap contingut de mantega de 
cacau al haver estat substituïdes per greixos vegetals hidrogenats. 
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a)  
b)  
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c)  
Gràfica 4-4 [Comparació Yield stress en funció del temps de Sx, Xllet i Xn]  
a) Sx, Xllet i Xn a 32ºC. b) Sx, Xllet i Xn 36ºC. c) Sx, Xllet i Xn 40ºC. 
4.3. Impressió 3D 
Els resultats obtinguts amb la xocolata ja temperada utilitzant els diferents paràmetres 
d’impressió (Qualitat, Perímetre, Farciment, Material, Velocitat i molts altres subparàmetres dins 
d’aquests que es troben detallats a l’apartat 3.2) recomanats per la Fundació CIM (Taula 4-3 
Paràmetres recomanats per la Fundació CIM.Taula 4-3), es va determinar què s’havien de 
modificar degut a què treballar amb un orifici de sortida de 2mm era impossible perquè el flux de 
xocolata era molt gran i, l’únic que s’aconseguia era desaprofitar xocolata i temps. Per tal 
d’aconseguir una bona impressió per les dues xocolates i el succedani, amb la petita variació de la 
temperatura (±1,5ºC), es va decidir començar per utilitzar l’agulla d’1,5mm què, en un principi, 
arribava a imprimir una figura decent però que acabava emportant-se les capes superiors o es feia 
un tap a la punta a causa del refredament i de la baixa velocitat d’impressió. Un cop vam 
començar a utilitzar el perfil d’alta qualitat (0,06mm) i no la normal (0,1mm), un farciment del 
80% en comptes del 100% (quan més % de farciment més temps trigarà en fer la impressió), 
l’agulla d’1,2mm i augmentar les velocitats de forma que totes es desplacin a 40mm/s com podeu 
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observar a la Taula 4-4, vam aconseguir uns paràmetres òptims per imprimir les diferents 
xocolates i el succedani.  
Taula 4-3 Paràmetres recomanats per la Fundació CIM. 
 
 
- ºC
21 ºC
- ºC
2 mm
Alçada de capa 1,5 mm
Alçada de capa inicial 2 mm
Ample de linia 2 mm
Gruix de la paret 1,5 mm
Gruix sup/inf 1 mm
Patró sup/inf
Densitat 100 %
Distància de linia 2 mm
Patró
Distància de pasada 1 mm
Gruix de la capa 1,5 mm
Tª impressió 0 ºC
Diàmetre 35 mm
Fluxe 100 %
De impressió 30 mm/s
De farciment 35 mm/s
De paret 15 mm/s
De desplaçament 30 mm/s
Tipus
Configuració Recomanada per la Fundació CIM
Qualitat
Tª interior cambra
Tª ambient (refrigerat)
Tª xocolata
Agulla
Material Xocolata
Perfil Normal Quality - 0,1mm
Tamany (xeringa: 100mL)
Adherència de la placa
Falda
Perímetre
Concèntric
Farciment
Concèntric 3D
Material
Velocitat
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Taula 4-4 Paràmetres per una bona impressió en condicions controlades. 
 
12 ºC
24 ºC
31,5 ºC
1,2 mm
Qualitat
Alçada de capa 1,2 mm
Alçada de capa inicial 1,2 mm
Ample de linia 1,2 mm
Gruix de la paret 1 mm
Gruix sup/inf 1 mm
Patró sup/inf
Densitat 80 %
Distància de linia 1,5 mm
Patró
Distància de pasada 2 mm
Gruix de la capa 1,2 mm
Tª impressió 0 ºC
Diàmetre 35 mm
Fluxe 100 %
De impressió 40 mm/s
De farciment 40 mm/s
De paret 40 mm/s
De desplaçament 40 mm/s
Tipus
Concèntric 3D
Material
Velocitat
Adherència de la placa
Falda
130x60x15
Perímetre
Concèntric
Farciment
Agulla
Material Xocolata
Perfil High Quality - 0,06mm
BATARANG
Tª interior cambra
Tª ambient
Tª xocolata
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Aquests paràmetres són els que utilitzarem per comprovar la impressió d’altres figures i, també, 
per les proves d’impressió 3D a l’ESAB. 
4.3.1. Avaluació de l’impressió de la figura (a la fàbrica Simón Coll Xocolaters) 
Es molt important, al començament, vigilar en tot moment la impressió, ja que a les primeres 
proves no estarem segurs de que la xocolata refredi suficientment ràpid per continuar a la 
següent capa, que no es refredi massa la punta i es formi un tap que pot arribar a trencar l’èmbol 
per la pressió, que el flux d’impressió sigui continu, etc. En aquest cas observem què la Figura 4-2 
s’ha imprès malament degut a una interrupció del flux, i en canvi, la Figura 4-3  manté una bona 
estructura. 
 
Figura 4-2 “Batarang” (Xllet) que no ha tingut un flux correcte degut a bombolles a la xeringa. 
 
Figura 4-3 “Batarang” (Xllet) amb bona qualitat d’impressió. 
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4.3.2. Avaluació de l’impressió de la figura realitzades l’ESAB 
En aquesta fase de l’estudi el major problema va ser que les condicions per treballar no 
sempre són les mateixes, encara que la temperatura ambient és molt propera els 24ºC, la 
humitat és força elevada (propera al 60%), per això hem d’anar amb molta cautela de guardar 
bé la xocolata per a que no absorbeixi humitat i després la xocolata no sigui capaç de 
temperar-se bé. 
Els resultats d’impressió obtinguts ens mostren unes figures (Figura 4-4, Figura 4-5, Figura 4-6 
i Figura 4-7) bones sempre i quan el temperat s’hagi fet correctament, tornar a remarcar que 
en el cas del succedani no fa falta, per als mateixos paràmetres utilitzats a la fàbrica però, amb 
la diferència, què és important tenir ben refredada la placa metàl·lica que s’utilitza de llit i, 
molt important també, reduir la velocitat d’impressió per donar-li temps, a les capes a 
refredar-se. Una altra forma és, augmentar la mida de la figura per tal d’augmentar el temps 
de recorregut del capçal i, això permetria també, el refredament de les capes. Si s’opta per la 
segona opció s’ha de vigilar degut a que el volum utilitzat per la mida descrita a la  Taula 4-4 
s’utilitza uns 60-65mL. 
Els resultats de temperat són qualitatius, ja que només podíem comprovar que la xocolata 
estava temperada en el moment que s’imprimia la figura  o un cop refredada. Si quan canvia 
de capa no és manté estable, el més segur es que no s’hagi temperat bé, però també pot 
passar, que la figura refredi bé, les capes es mantinguin estables i, després, si pressiones la 
figura amb el dit o fas un cop al seu costat, es pot observar com la figura es desfà a causa de 
que no s’han format els cristalls de fase V. 
Gràcies a les dades obtingudes pel viscosímetre podem entendre com afecta el temperat 
d’una xocolata envers una altra i envers un succedani. El comportament del fluid, que es 
considera un pseudoplàstic de Bingham perquè no es comporta com un plàstic perfecte, és el 
correcte. En el cas de com es desenvolupa la viscositat, en comparació d’unes amb les altres 
podem entendre que aquests resultats són coherents. 
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Figura 4-4 “Batarangs” (xocolata amb llet) de diferents mides. 
 
Figura 4-5 Text 3D (xocolata negra). Problema de temperat i velocitat d’impressió. 
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Figura 4-6 Text 3D (xocolata negra). Temperat correcte però massa flux d’extrusió. 
 
Figura 4-7 Text 3D (succedani de xocolata).  
Problemes en les capes superiors (la punta solidifica i arrossega la xocolata). 
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També podeu observar vídeos de l’impressió 3D fets per mi durant l’estudi en els següents 
enllaços: 
 https://youtu.be/sv4nE_xw68E [Batman – xocolata amb llet] 
 https://youtu.be/aZgJM5d5i6o [Batman1 – xocolata negra] 
 https://youtu.be/vBOGsPvYIGg [Simón Coll – succedani de xocolata] 
 https://youtu.be/Cfo4gTSzWCo [Stars – xocolata negra i amb llet] 
 https://youtu.be/RCtLOy4qtj8 [Carla – xocolata amb llet] 
 https://youtu.be/U3gXXNrE_Zs [Carla1 – xocolata amb llet] 
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Conclusions 
Segons els resultats obtinguts podem dir que els paràmetres obtinguts per la impressió 
3D són bons sempre i quan es mantingui les condicions de temperatura, humitat i 
temperat. 
 
Efecte del tipus de xocolata: 
 La xocolata amb la que millor es treballa  és la xocolata negra perquè a l’hora 
d’imprimir manté molt millor la fluència degut a que es pot treballar a una 
temperatura una mica més alta que la xocolata amb llet, per altra banda, el 
succedani pot donar problemes de solidificació ja que és més fluid. 
 
Efecte del temperat: 
 El millor mètode de temperat és el de inocular cristalls de fase V a la xocolata 
desfeta si no tenim la possibilitat de comptar amb un temperador com a la 
fàbrica, ja que intentar fer-ho de la forma clàssica pot suposar molts intents que, 
fins que no s’hagi refredat la xocolata i la toquem per veure si es manté ferma, no 
sabrem si s’ha temperat bé. 
 En aquest cas la xocolata més fàcil de temperar és la xocolata negra, ja que no 
tenim el problema de la possibilitat de cremar els greixos de la llet que afectarà a 
la textura i al gust. 
 
Condicions de treball: 
 El més important és treballar en un ambient fred i sec, és a dir, un lloc com el que 
s’utilitzava a la fàbrica. La temperatura ambient a l’obrador és de 24ºC i la 
temperatura interior de la cambra es troba a 12ºC, cosa que permet molt bones 
condicions per imprimir. S’ha de tenir en compte que a la cambra on s’imprimia 
era important ser ràpid, perquè podia passar que es refredés la punta i s’obturés, 
amb el que hauríem de tornar a començar, o bé, escalfar la punta d’alguna 
manera. 
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 Una de les altres coses importants és mantenir el més a prop possible el lloc de 
treball de temperat de la xocolata (quan no hi ha temperador) i la impressora 3D. 
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Annexos 
Annex A. Materials, equips i instruments emprats: 
 Impressora 3D: BCN3D+  
 Balança Granetari  
 Escalfador cilíndric d’aigua “UNIVEBA-401” 
 Termòmetre digital “Testo AG t926” 
 Agitador amb calefacció  
 Planxa d’acer inoxidable / marbre per estirar la xocolata 
 Cos de xeringa “BD Plastipak 100mL” més èmbol 
 Adaptador per la xeringa més conjunt de caputxons (1mm a 5mmØ) 
 Planxes metàl·liques per la impressió de la xocolata (aprox. 40x40cm) 
 Cassola d’acer inoxidable “inecsa inox. 18%” 
 Espàtules  d’acer inoxidable 
 
 
 
 
 
